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論　文　内　容　要　旨
振動や騒音は､人体に与える影響が大きく､快適な住環境構築のために解決が必要な重
要課題である｡また､機械や自動車などの工業的な分野においても､これまで以上に微小
な部分の加工や制御をするためには振動対策技術の向上が必要である｡これらの課題に対
して､一従来のダンパーなど機械的な方法による対策では技術的な限界に達しており､より
高い機能をより簡便で汎用的な手法で達成する必要がある｡
機械や住宅を構成する構造材料や壁･床材は剛性が高い反面､振動減衰能が低く､振動
が残留しやすい材料であることから､構造材料そのものに振動減衰能を付与することに着
目し､高剛性な制振材料の開発をすすめた｡材料系には制振材料としてはこれまでほとん
ど用いてこられなかったが､絶縁性､非磁性など優れた特徴を持ち､金属などと比べて比
較的簡便なプロセスかつ低環境負荷で合成が可能なセラミックスを選択した｡セラミック
スは剛性が高く､原子間の結合が強固で安定な材料のため､制振性(内部摩擦)を高める
方法として､粒土間の結合を弱めて､粒界で機械的に摩擦を生じさせる手法を検討し､ Ⅰ.
A1203･Ti02･MgO系での牡構造制御による可換性セラミックスの開発をすすめ､ ⅠⅠ.可境性
セラミックスの高剛性化手法の検討からセラミックス中の微細な気孔に高分子を導入する
複合化による高剛性と制振性を共存させる手法を検討し､さらにⅠⅠⅠ.開発した材料の実用
的見地からの性能評価を試みた｡
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Ⅰ. A12031Ti02･MgO系での枚構造制御による可換性セラミックスの開発
セラミックスの制振性(内部摩擦)を高める方法として､粒土間の結合を弱め､粒界で
機械的に摩擦を生じさせる手法を検討した｡粒子間の結合力は切断されているときに最も
弱くなると考えられるが､粒界に幅数十pm程度の空隙が三次元状に連通している天然の
砂岩であるこんにゃく石は､粒子が空隙に向かって少しずつ位置を変えて再配列すること
により､一般的なセラミックスにはみられない､塑性変形的な高い可摸性を持つ｡こんに
ゃく石の微構造を参考に､同様に微細な空隙が連通して生成した組織の作製を試みた｡粒
界の切断及び､空隙の生成は焼成過程中に-プロセスで行えることが望ましい｡本研究で
時御影張係数の軸異方性により冷却時の粒界応力で粒子間に禽裂が生成する材料である
A12Ti05に着目した｡
焼結性を向上させるためにMgO成分を加え
たAl203-Ti02-MgOの三成分系のA12Ti05と
MgTi205間の組成において､ Fig. 1に示すよ
うに､異常粒成長によるA12Ti05-MgTi205固
溶体の長大な柱状の粒子､および結晶の熱膨
張係数の軸異方性による､粒界に沿った多数
の微細な亀裂が生成し､ Fig. 2に示すような
Fig. 1 Fracture cross sectional surface of the solid
大きな塑性変形を示す可擁性セラミックスを　SOlutionMg0.3All.4Til.305･
得た｡この可擁性は粒界において各粒子が少
しずつ変位する総和として生じることと､そ
の際の界面での摩擦により､可擁性セラミッ
クスは高分子領域の高い内部摩擦を示すこ
とを明らかにした(Fig. 3).内部摩擦とヤング
率(Fig. 4)は焼成温度やAl2Ti05lMgTi205固
溶体の組成による微構造の変化と共に変動
Fig･ 2 The ductilityoftheAl2TiO51MgTi205
する｡また､内部摩擦はヤング率と相反する　solidsolution.
性質を示し､ヤング率が低い組成で最大となった｡ A12TiO5･MgTi205系セラミックスの内部
摩擦やヤング率､可換性は粒成長や亀裂の生成状態によって影響されると考えられる｡焼
成時の冷却過程で生成する亀裂量についてバルク体の熱膨張挙動から実験的に求めた結果､
亀裂量はAl2Ti?5が最大で､ MgTi205成分の増加に伴い減少したo 1 pm以下の微小な亀裂
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の発生により生成した､非常に近接する粒界面が､振動が与えられた際に機械的な摩擦を
生じ､高い内部摩擦を示す元となる領域であると考えられ､移動可能な界面の領域の大き
さと移勤しやすさの複合要因で内部摩擦が定まると考えられる｡
以上､微構造制御によって､従来のセラミックスにはみられなかった､塑性的で大きな
可換性と高い内部摩擦を示すAl2TiO5-MgTi205系セラミックスを得た｡また､性能の影響
因子として､粒界の亀裂の生成状態と粒成長の大きな影響を確認し､それらが焼成温度や
組成により制御されることを明らかにした｡
ⅠⅠ.可境性セラミックスの高剛性化手法の検討
Al2TiO5-MgTi205系セラミックスは可換性や内部摩擦が高い反面､剛性や強度が低く､界
面での粒子の脱離･剥離が多いなど､実用性を考慮するといくつかの課題がある｡ハンド
リング性や機械的な信頼性を高めるために､剛性を向上させることが必要である｡複合化
する材料には､セラミックス粒子間の微細な気孔に導入できることと､Al2TiO51MgTi205
系セラミックスの特徴である､粒子の粒界での変位を強く阻害しないことの2つの特性が
必要だと考えられる｡よって本研究では､セラミックスに対して剛性が十分に低い高分子
を用いて､複合後にヤング率と内部摩擦がどのように変化するか､また､含浸後の高分子
の硬度の違いがそれら物性にどのように影響するかについて検討した｡ A12TiO5･MgTi205
系セラミックスと高分子との複合化により､複合前は約10GPa以下と非常に小さかったヤ
ング率が約5QGPa以上に大きく向上した(Fig. 5).一方､内部摩擦は硬度の高い高分子を複
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合化した場合には低下したが､硬度の低い高分子を複合化した場合には内部摩擦は向上し
た(Fig. 6)｡ A12TiO5･MgTi205系セラミックス-の高分子複合化は高剛性な制振材料の開発
手法として有効であることが示された｡複合材料のヤング率と内部摩擦は､複合化する高
分子の特性に大きく影響される｡高分子の硬度が低い場合はセラミックス基材の特性も強
く反映される｡応力印加時の複合材料の挙動より､複合効果のメカニズムは､粒子間の高
分子による粒界の弾性限界向上と応力緩和の機構､セラミックス粒子の界面でのすべりに
よる塑性変形の機構によるものであることが示された｡また､複合材料のヤング率と内部
摩擦にはセラミックスー高分子界面の相互作用も大きく影響することが示され､複合材料
の性能発現のメカニズムを明らかにした｡
ⅠⅠⅠ.開発した材料の実用的見地からの性能評価
実用的な見地からAl2TiO5-MgTi205系セラミックスー高分子複合材料の基礎特性を評価
し､周波数や振幅､温度などの使用環境の影響を明らかにした他､応用例として機械部材､
建材用途について検討し､高い応用可能性を確認した｡また､より低環境負荷での高剛性
な制振材料の合成方法を検討し､圧粉成形体による手法の有効性を示した｡
以上､従来にない､セラミックスを基材とした高剛性な制振材料を開発し､性能発現の
メカニズムの解明と設計指針を確立した｡
＼
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論文審査結果の要旨
振動や騒音は､人体に与える影響が大きく､快適な住環境構築のために解決が必要な重要課題である｡ま
た､機械や自動車などの工業的な分野においても､これまで以上に微小な部分の加工や制御をするためには
振動対策技術の向上が必要である｡これらの課題に対して､従来のメカニカルな方法による対策では技術的
な限界に達しており､より高い機能をより簡便で汎用的な手法で達成する必要がある.嶋津氏は､機餅や住
宅を構成する構造材料は剛性が高い反面､振動減衰能が低く､振動が残留しやすい材料であることに着目し､
構造材料そのものに振動減衰能を付与すること､また､これまで制振材料としてほとんど用いてこられなか
ったが､絶縁性､非酸性など優れた特徴を持ち､金属などと比べて比較的簡便なプロセスかつ低環境負荷で
合成が可能なセラミックスに振動減衰能を付与し､高剛性な制振材料の開発をすすめた｡Al203-TiOTMgO系
での微構造制御により塑性的な可換性と高い制振頗内部廟勤を示すセラミックスを合成し､高い機能を発現
するための材料設計指針を明らかにした｡さらにセラミックス中の微細な気孔に高分子を導入する複合化に
ょり高剛性と制振性を共存させる手法を確立し､複合材料の性能発現のメカニズムを明らかにした｡さらに
開発した材料の実用的見地からの試作評価とより低環境負荷下での材料合成方法の検討を行い､高い応用可
能性を示した｡
以上の成果は､以下の研究成果としてまとめられている｡
本論文は全7章からなる｡
第1章は緒論であり､本研究の背景と従来の研究を概観した後､本研究の目的について示した｡
第2章ではAl2TiO5-MgTi205間の組成において､異常粒成長による長大な柱状の粒子､および結晶の熱膨張
係数の軸異方性による粒界に沿った多数の微細な亀裂を生成させ､大きな塑性変形を示す可換性セラミック
スを得た｡この可換性は粒界において各粒子が少しずつ変位する総和として生じ､その際の界面での摩擦に
より､可換性セラミックスは高分子に匹敵する高い内部摩擦を示すことを明らかにした｡
第3章ではAl2TiO5-MgTi205系セラミックスの可換性や内部摩擦は､セラミックスの組成や焼成温度によっ
て変化する粒成長や亀裂の生成状態によって影響されることを明らかにした｡
第4章ではAl2TiO5-MgTi205系セラミックスと高分子との複合化により､ヤング率が5WPa以上､内部摩擦
が0.03以上の高剛性な制振材料を開発できること､および複合材料のヤング率と内部摩擦は複合化するセラ
ミックス粒子のヤング率と高分子の粘樹生的性質が大きく影響することを明らかにした｡
第5章では複合効果のメカニズムは､高分子による粒界の弾性限界向上と応力緩和の機構､セラミックス
粒子の界面でのすべりによる塑性変形の機構によるものであることを示し､また､複合材料のヤング率と内
部摩擦にはセラミックス一高分子界面の相互作用も大きく影響することを明らかにした｡
第6章では実用的な見地からAl2TiO5lMgTi205系セラミックスー高分子複合材料の基礎特性を評価し､周波
数や振幅､温度などの使用環境の影響を明らかにした他､応用検討例として機械部材､建材用途について検
討し､高い応用可能性を確認した.また､より低環境負荷での高剛性な制振材料の合成方法を検討し､圧粉
成形体の高分子複合化の手法の有効性を示したほか､木管楽器用途などで枯渇が懸念される硬質木材の代替
材料としての可能性を示した
第7章では本論文の総括をした従来にない､セラミックスを基材とした高剛性な制振材料の性能発現の
メカニズムを明らかにし､設計指針を確立することで､材料分野に新しい機能材料の形態を提案することが
できた｡
よって,本論文は博士(学術)の学位論文として合格と認める｡
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